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Аннотация. Целью работы является разработка рациональных схем энергоснабжения  
промышленной теплицы, предназначенной для круглогодичного выращивания растений, 
требующих при выращивании круглогодичного поддержания строго заданной 
температуры и влажности внутри теплицы. Рассмотрен комплексы "тепловой насос 
"воздух-вода" с газовым приводом компрессора", – электрогенератор» (для работы в 
отопительный период) а также «тепловой насос "воздух-вода" с газовым приводом 
компрессора, - электрогенератор - адсорбционно-испарительная холодильная машина», 
которые работают в межсезонный период. Разработанная система вырабатывает 
одновременно как теплоту и электроэнергию (в отопительный период), так и холод и 
электроэнергию (в остальное время года).  Проведен сопоставительный анализ 
охлаждения теплицы водяной и воздушной системами охлаждения.  Показано, что 
предложенные структуры обладают высокой эффективностью по сравнению с 
традиционными схемами (котельная - холодильная машина). 
Ключевые слова: Тепловой насос, промышленная теплица, энергоснабжение, диоксид 
углерода, управление. 
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Rezumat. Scopul lucrării constă în elaborarera schemelor raţionale de alimentare cu energie termice şi cu frig a 
serei industriale. Sera este destinată pentru creşterea plantelor pe tot parcursul anului şi necesită întreţinerea 
regimului termic şi de umiditate stringent. Pentru asigurarea cu energie sunt investigate următoarele ansambluri cu 
cogenerare: "pompa de căldură tip ”aer-apă” cu acţionar cu gaz – generator electric" (pentru perioadă de încălzire), " 
maşină frigorifică” cu acţionar cu gaz – generator electric – maşină frigorifică cu adsorbţie-evaporativă" pentru 
funcţionare în perioadă de intersezon. Sistemul propus produce energie termică şi electrică în perioadă de încălzire 
şi frig şi energie electrică în perioadă intersezon. Este efectuată analiză comporativă a răcirii a serei cu sistemele de 
răcire cu apă şi cu aer. Ansamblurile propuse are eficienţă înaltă comparativ cu schemele tradiţionale (centrală 
termică - maşină frigorifică). 
Cuvinte-cheie: Pompele de căldură cu acţionar gazos, răcire evaporativă şi adsorbantă, sistemele de încălzire, 
climatizare. 
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Abstract. The aim of the work is to develop energy efficient schemes of industrial greenhouse designed for year-
round production of plants that requires year-round maintenance of strongly prescribed temperature and humidity 
inside the greenhouse. The complex "gas driven “water-air” heat pump – electric generator" (for use during the 
heating season) as well as the "gas driven heat pump “water-air” – electric generator – desiccant - evaporative 
chiller" which work in the off-season. The developed system produces heat and electricity (during the heating 
season) as well as cold and electricity (the rest of the year). Comparative analyses of greenhouse cooling by water 
and air cooling systems have been performed. Proposed structures have a high efficiency as compared with 
conventional circuits (boiler - chiller). 
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Условные обозначения 
 

HT  температура горячего потока на выходе из теплообменника, ; oC

CT  температура молока на выходе из теплообменника, ; oC

Hc  удельная теплоемкость горячего потока, ( )0кДж кг  С⋅ ; 

Cc  удельная теплоемкость холодного потока, ( )0кДж кг  С⋅ ; 

Hm  масса горячего потока в теплообменнике, кг; 

Cm  масса холодного потока в теплообменнике, кг; 

HF  массовый расход горячей жидкости, жидкости,  ; /кг с

СF  массовый расход холодной жидкости, жидкости, ; /кг с
k  коэффициент теплопередачи, / оВт м С⋅ ; 
А  Площадь поверхности теплообмена, 2м ; 
mut  средняя температура нагревательного прибора, °С; 

0mut  то же, при расчетном значении температуры наружного воздуха для 
проектирования отопления, °С; 

m  изменяющаяся часть показателя степени, определяемая при испытаниях 
нагревательных приборов; 

0,t t  промежуточное и расчетное для проектирования отопления значения 
температуры наружного воздуха, °С; 

jt  Температура нагреваемого воздуха в теплице °С; 

extt  Температура наружного воздуха; 
w  Скорость ветра; 
I  Теплота от солнечной радиации; 

maxGN  Мощность газоохладителя ТН при низшей расчетной температуре наружного 
воздуха; 

minCOP  Значение СОР ТН при низшей расчетной температуре наружного воздуха; 

minmη  Наименьшее значение КПД двигателя; 

MDN  Эффективная мощность двигателя (ГПУ); 
k  Коэффициент запаса; 
Подстрочные индексы в формулах и на рисунках обозначают: Н, С – холодный и горячий  поток,  0 – 
исходный стационарный режим, М – перемешивание, МН – перемешивание горячего потока, МС – 
перемешивание холодного потока, ГД – газовый двигатель, ТН – тепловой насос, ТНУ - теплонасосная 
установка, ХМ – холодильная машина, СОР – коэффициент тепловой эффективности, АИХМ – 
адсорбционно-испарительная холодильная машина, ДВС – двигатель внутреннего сгорания, ГПУ – 
газопоршневая установка. 
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1. Введение (технология теплиц, энергоснабжение теплиц, кондиционирование 
воздуха в теплицах, применение тепловых насосов разных типов) 

Известно применение когенерационных установок в теплицах (см. например, 
http://www.esist.ru/technology/greenhouse/), http://www.energocentre.com/page.php?id=390. В 
упомянутом источнике информации система осуществляет работу по следующей схеме: 
когенерационная установка вырабатывает электроэнергию и утилизирует тепло систем 
смазки и охлаждения. Параллельно с этим происходит выброс продуктов горения. Эти 
продукты проходят специальный процесс очистки, затем охлаждаются в обычном 
теплообменнике до допустимой температуры (примерно 50 °С). С помощью специальных 
лопастных турбовентиляторов они смешиваются с воздухом в теплице, а также 
доставляются непосредственно к основаниям растений. 

Одним из первых вопросов, возникающих при отоплении теплицы, является выбор 
топлива. Верный ответ зависит от цены топлива,  удобства от использования и 
доступности топлива (http://www.extension.org/pages/30411/fuels-and-alternate-heat-sources-
for-commercial-greenhouses#.UgpEnW2-iKI). Одни топлива имеют большую теплотворную 
способность на единицу стоимости, а другие обладают большей эффективностью при 
применении в энергоиспользующих устройствах. В странах СНГ наиболее доступным 
топливом является природный газ, хотя начинают использоваться альтернативные виды 
топлив. В работе рассматривается система энергоснабжения, использующая тепловой 
насос "воздух - вода" и природный газ, в качестве топлива для машины, используемой для 
привода компрессора. Один из вариантов использования когенерации в теплицах описан в 
[16]. Тепловой насос с газовым приводом и параллельной работой генератора и 
компрессора описан в [33]. ТН с электрическим приводом компрессора нашли широкое 
применение в системах отопления зданий. ТН с газовым приводом, как отмечено в [8] 
практически эквивалентны ТН с ЭП по такому показателю, как использование первичной 
энергии топлива и выбросам СО2 в условиях умеренного среднеевропейского климата.  

Как показано в [5], не существует существенной разницы для получения заданной 
температуры в теплице при грамотном расположении воздуховодов и трубных регистров 
в теплице в зависимости от вида выращиваемых растений, хотя использование водяной 
системы в ряде случаев позволяет лучше регулировать влажность воздуха в теплице.  

Применение тепловых насосов с газовым приводом является одним из новых 
направлений в разработке тепловых насосов. Как показывает анализ, коэффициент 
использования газа является наиболее высоким для этих типов ТН.  В работе [1] 
предложена схема охлаждения помещения холодной водой, получаемой от 
абсорбционных ХМ или от парокомпрессионных ХМ. С целью снижения перегрузок в 
электрических сетях предлагается использовать ХМ и ТН с газовым приводом. Обзор 
предлагаемых решений приведен также в [1]. В работе [2] показано, что использование 
таких систем в супермаркете окупается за 4,2 года.   

В работе [3] предложена схема, в которой конденсатор теплового насоса по водяной 
линии включен последовательно с контуром охлаждения рубашки и контуром утилизации 
теплоты от дымовых газов двигателя. Эта схема предложена авторами для отопления 
здания. Как показывает анализ, такая схема обладает низким СОР теплового насоса и не 
обеспечивает требуемого диапазона регулирования подачи теплоты по графику 
качественного регулирования системы отопления теплицы, когда диапазон регулирования 
расхода теплоты составляет около 3,6. Диапазон регулирования мощности газового 
двигателя составляет не более 3 при условии поддержания высокого  КПД. В данной 
работе рассматривается тепловой и насос и холодильная машина на экологически чистом 
хладагенте - диоксиде углерода. 
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2. Описание системы энергоснабжения 
 
При отоплении теплицы необходимо использовать количественно-качественный график 
отопления. Он может быть реализован как с  помощью регулирования температуры 
газоохладителя и с помощью регулирования производительности компрессора, см.  
(http://www.gosthelp.ru/text/Metodicheskierekomendacii232.html). Также предлагается 
выполнить схему связи ГД с ТН с использованием дополнительного генератора, 
нагруженного на аккумулятор и подключаемого к ГД с целью работы ГД при 
максимальном КПД. Генератор включается в работу при малых тепловых нагрузках ТН. 
При этом необходимо максимально использовать возможности утилизации теплоты ГД 
для повышения СОР ТН и получения максимального экономического эффекта.   
Схема связи двигателя с нагрузкой приведена на рис. 2.1. Особенностью системы является 
то, что ПТУ (ДВС) всегда работает при загрузке в диапазоне 80-100% с целью 
эксплуатации при  максимальном КПД. Основным требованием к энергосистеме является 
обеспечение возможности работы генератора при максимальной его загрузке [17, 33].  
При этом задача системы управления таким комплексом заключается в поддержании 
баланса между мощностью генератора, степенью заряда аккумуляторных батарей и 
уровнем потребления электрической энергии. 
 

 
Рис. 2.1. Схема механической связи двигателя с нагрузкой 

1 –Газовый привод 2,3 – редукторы (управляемые вариаторы и т.п.), 4 – генератор, 5 – компрессор 
 

2

3 4
 

 
Рис.2.2. Схема тепловой связи двигателя с ТН и ХМ 

1 –Газовый привод, 2 – испаритель и теплообменник теплового насоса (при работе в отопительный период),  
3 – адсорбционно-испарительная ХМ, 4 – газоохладитель теплового насоса (для работы в межсезонный 

период) 
 

В [12] рассмотрен ряд схем использования ГПУ для привода компрессора ХМ, в том, 
числе, когда используется передача мощности параллельно на компрессор и на 
дополнительный электрогенератор.  
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На рис. 2.2. приведена тепловая схема связи газового привода с ТН и ХМ. Максимальную 
мощность ГПУ (ДВС) вычисляем по формуле: 
 

min min

.GMax
MD

m

NN k
COP η

= ⋅
⋅

   (1.1) 

 
Минимально потребляемая компрессором теплового насоса мощность от двигателя 
составляет: 
  

max max

.GMin
Min

m

NN
COP η

=
⋅

 (1.2) 

 
Здесь индексы соответствуют минимальной тепловой мощности газоохладителя, 

максимальному КПД двигателя, максимальному СОР теплового насоса для отопительного 
режима работы. При этом на генератор поступает мощность , равная, GN

 
(1.3) .G MD MiN N N n= −  

 
Теплота, образующаяся при работе двигателя, отбирается из контура охлаждения и 

от отработавших газов и испарителю теплового насоса (поз.11, см. рис.2.3).  
Применение двухступенчатых компрессоров, с промежуточным охладителем 

позволяет значительно повысить СОР ТН [10,11]. Для таких схем рационально 
использование тепловых аккумуляторов.  

При работе теплового насоса в "межсезонный период" мощность теплового насоса 
определяется уже холодильной нагрузкой испарителя ТН, работающего уже в режиме 
холодильной машины. Если оказывается, что холодильная нагрузка испарителя в этот 
период больше, чем максимальный перепад энтальпий на испарителе ТН, работающего в 
зимний период, то возникает потребность в использовании "бросовой" теплоты от 
дымовых газов и контура охлаждения двигателя в адсорбционно-испарительной 
холодильной машине (см. раздел 3). В  переходный период возможны режимы работы, 
когда комплекс работает как с генератором, так и без него (в пики потребления холода). 

В этих ТН промежуточное охлаждение может  быть обеспечено за счет применения 
теплообменника "воздух - хладагент". Известно также применение ТН с несколькими 
испарителями и эжектором [14-16].  

В работе [11] предложен ряд схем двухступенчатых ТН. Для целей отопления и 
кондиционирования воздуха наиболее рациональна схема, которую авторы называют 
«расщепленным циклом» с двумя регулирующими клапанами и двухступенчатым 
компрессором.  
 

( ) ( ) ( )11 11 11 11 11 2 11 11

11 11
11 11

11 2

.

ej a a ej a

ej
a

a ej

G h h G h h G G h

h h h
G G

h h h

Σ

Σ

Σ

Δ + Δ + Δ + Δ = + ⋅Δ

Δ −Δ −Δ
=

Δ + Δ −Δ

  
(1.4) 

(1.5) 
 

11aG – расход хладагента через испаритель, на который подается окружающий воздух. 
через этот испаритель регулируется расход воздуха, с целью получения заданного 
перегрева хладагента. 
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Рис.2.3. Тепловой насос с двумя одноступенчатыми компрессорами  и системой 
утилизации теплоты ГПУ 

1,2 - компрессор (привод на схеме не показан), 3 – газоохладитель, 4 – регулирующий 
клапан, 5 – рекуперативный теплообменник, 4 – регулирующий клапан давления второй 
ступени компрессора, 6 – регулирующий клапан давления первой ступени компрессора, 7 
– теплообменник охлаждения газа после первой ступени компрессора, 8 – рекуперативный 
теплообменник, 9, 9а – регулирующие клапаны расхода хладагента через испарители, 10, 
10а – регуляторы перегрева пара после испарителя, 11, 11а – испарители, 12 – эжектор, 13 
– теплообменник подогрева газа после испарителя, 14 - ресивер - отделитель жидкости. 
Красным цветом  обозначены трассы горячего теплоносителя от ДВС, зеленым – 
наружный воздух, синим цветом обозначена система отопления. Числа красного цвета – 
обозначения аппаратов, числа со знаком подчеркивания – номера точек на схеме 
термодинамического цикла. 
 
 

 69



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(22) 2013 
TERMOENERGETICĂ 

 
Рис.2.4 Термодинамический цикл ТНУ при температуре воздуха минус 16оС 

 

-500 -400 -300 -200 -100 0 100
0

5

10

15

Энтальпия, кДж/кг

Да
вл

ен
ие

, М
П
а

Зависимость ЭНТАЛЬПИИ от давления
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 110 130

908070605040302010

1

23

45 6

78

9 10
11

12

13

 
Рис.2.5. Термодинамический цикл ТНУ при температуре воздуха минус 1оС 

 
Как показывает расчет, СОР цикла (рис. 2.4) составляет 2,8 (температура наружного 
воздуха минус 16оС), а СОР цикла (рис. 2.5) составляет 4,0 (среднегодовое значение для  
г. Кишинева). 
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3. Схемы поддержания микроклимата в теплый период года 
 
Одним из решений проблем энергоэффективности в системах кондиционирования воздуха 
является использование природного испарительного охлаждения. В данном разделе 
представлены два различных варианта систем кондиционирования воздуха (СКВ), 
основанных на использовании испарительного охлаждения. Первая СКВ представляет 
собой автономный вариант испарительного охладителя прямого типа и двух- или 
одноступенчатую парокомпрессионную холодильную машину (ХМ, рис.3.1., рис.3.2.), 
(система чиллер – фанкойлы). Вторая СКВ – адсорбционно-испарительная ХМ (АИХМ). 
 

 
 
Рис.3.1. Схема кондиционирования микроклимата теплицы (вариант 2-х ступенчатого 

компрессора) 
1,2 – компрессор, 3 – газоохладитель (воздушная и жидкостная части), 4 – регулирующий клапан, 5,8 – 
рекуперативные  теплообменники, 6 – регулирующий клапан давления первой ступени компрессора, 7 – 
теплообменник – охладитель газа перед второй ступенью компрессора, 9 – регулятор давления испарителя, 
10 – испаритель, 11 – фанкойл, ПИО – прямой испарительный охладитель. 
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Рис.3.2. Схема кондиционирования теплицы (вариант одноступенчатого компрессора) 
1 – компрессор, 2 – водяной конденсатор, 3, 6 - теплообменник, 4 - регулирующий клапан, 
5, 10 – отделители жидкой фазы, 7 – клапан перепада давления, 8 – испаритель,  9 – насос 
циркуляционный, 11 – регулирующий клапан, 12 – фанкойлы. 
 
Газоохладитель, поз.3. рис.3.1., состоит из воздушного газоохладителя и жидкостного. В 
схеме рис. 3.1 синей (штрихпунктирной) линией обозначена вода, которая циркулирует по 
замкнутому контуру, а зеленой (пунктирной) - воздух. Поддержание температурного 
режима аппарата, поз.7, может обеспечиваться как посредством ПИО, так и  воздушным 
охлаждением (в зависимости от температуры окружающего воздуха), а аппарата 3, 
воздушным и жидкостным охлаждением (в зависимости от холодильной нагрузки и 
температуры наружного воздуха) или только воздушным охлаждением. 

При охлаждении воздуха теплицы холодильная машина охлаждает водопроводную 
воду при температуре испарителя . Вода циркулирует по трубопроводам системы 
отопления теплицы.  

5o
evt = C

Как было показано в [11] СОР цикла (рис.3.1) при температуре испарителя 4оС и 
температуре наружного воздуха от 24оС до 35оС изменяется от 4,5 до 2,4. Схема, рис.3.2, 
может использоваться в режиме, когда охлаждение теплицы осуществляется как водяной 
системой охлаждения, так и воздушной системой охлаждения. 

Рассмотрим случай, когда  тепличным растениям требуются определенные 
температурный и влажностный режимы:  требуемое значение температуры воздуха в 
теплице 18±2оС при значении относительной влажности 80±5%, то для поддержания 
данных параметров воздуха и энергосбережения предлагается использовать 
комбинированную систему: автономную систему адиабатического прямого 

 72



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 2(22) 2013 
TERMOENERGETICĂ 

испарительного охлаждения воздуха (ПИО) и систему «чиллер – фанкойлы» (рис. 3.2.). 
ПИО реализуется путем распыления воды в воздухе в виде тонкого монодисперсного 
аэрозоля по всей площади теплицы. 

На диаграмме влажного воздуха h-x (рис.3.4) изображены процессы обработки 
воздуха. Точечными линиями показана зона оптимальных параметров воздуха для 
теплицы. Начальные параметры наружного воздуха даны для города Кишинева t=30,2°С, 
h=59,5кДж/кг (приложение 1  СНиП 2.04.05-91*). Воздух в теплице увлажняется с 
помощью системы тумаообразования и доохлаждается с помощью ПКХМ. Реальный 
процесс охлаждения воздуха в теплице показан пунктирной линией (процесс а – с). 
Преимущество такой комбинированной системы – это меньшие капитальные затраты по 
сравнению с АИХМ. Недостатком является наиболее высокое потребление 
энергоресурсов. 

Из диаграммы влажного воздуха h-x (рис.3.4) видно, что применяя только ПИО, 
поддерживать комфортные параметры воздуха не представляется возможным. Для 
дальнейшего доохлаждения воздуха до температуры 18оС используются 
парокомперссионная холодильная машина (ПКХМ) с  доводчиками – фанкойлами. Для 
экономии энергоресурсов нами предлагается утилизация теплоты конденсации и теплоты 
выбросных газов с дальнейшим использованием в адсорбционной ХМ (рис. 3.2).  

Данная СКВ обеспечивает снижение энергозатрат на привод ПКХМ в среднем на 12-
14% по сравнению с ПКХМ [31]. 

На рис.3.4 изображена комбинированная система АИХМ. Данная СКВ в теплый 
период года работает следующим образом: наружный воздух поступает в установку, 
осушается и нагревается без изменения теплосодержания (процесс a – b на рис.3.3). Далее 
осушенный воздух охлаждается в непрямом испарительном охладителе 6 (НИО) без 
изменения влагосодержания (b – c). Затем доохлаждается в испарителе 7 ПКХМ (c – d). В 
ПИО 5 воздушный поток увлажняется и охлаждается (d – e). Обработанный воздух 
подается в теплицу, где происходит процесс ассимиляции тепло и влагоизбытков (e – f). 
Отработанный вытяжной воздушный поток (вспомогательный) возвращается в НИО 6 и 
нагревается (f – g), чтобы не обдувать конденсатор (КД) 4 ХМ горячим сухим воздухом, 
используем ПИО 5 (g – h). 

Это позволяет уменьшить нагрузку на конденсатор холодильной машины, снижая 
температуру конденсации, что в свою очередь позволяет применять комбинированные 
системы таких типов в любых климатических условиях. Для регенерации сорбента (k  – 
m) воздушный поток в первой ступени нагревается в КД 4, а затем в теплообменнике 3, 
который использует тепло выбросных газов от ДВС (h – i – k).  

Это является принципиальной новизной предлагаемой комбинированной системы от 
аналогичных АИХМ, которые используют электрообогрев, что нерационально с точки 
зрения энергоэффективности [22]. АИХМ оказывается полностью замкнутой по 
потребляемой воде при определенных параметрах наружного воздуха, поскольку затраты 
воды в ступени испарительного охлаждения могут быть полностью компенсированы 
конденсатом из испарителя 7 холодильной машины.  

Пунктирной линией показана подпитка испарительного контура (рис.3.4). На основе 
выполненного аналитического обзора исследований последних лет в мире [28,29], а также 
опыта накопленного в ОГАХ по использованию испарительных охладителей [26,27], 
выбрано, в качестве основного направления повышения эффективности испарительного 
охлаждения, использование в АИХМ керамических блоков с многоканальной  пористой 
структурой.  

Переход на капиллярно-пористые материалы обеспечивает в аппаратах 
традиционного пленочного типа: снижение каплеуноса, уменьшение аэродинамического 
сопротивления для воздушного потока за счет отсутствия жидкостной пленки и 
максимально приближает смоченную поверхность насадки к ее конструктивной основе  
[32]. 
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Рис.3.3. Процессы изменения состояния воздуха в комбинированной системе ПИО-ХМ
a – b процесс адиабатического увлажнения воздушного потока (реализуется благодаря системе
туманообразования), b – c процесс охлаждения воздуха, который реализуется в системе ПКХМ –
фанкойлы, c – d процесс ассимиляции теплоизбытков в теплице, 
a – c реальный процесс охлаждения воздуха в теплице (процесс показан пунктирной линией). 
Точечными линиями показана зона оптимальных параметров воздуха для теплицы (КЗ) 
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Рис.3.4. Схема АИХМ. 
1 - Вентилятор, 2 – осушитель воздуха, 3 – теплообменник, 4 –  конденсатор ХМ, 5 – испарительный 
охладитель прямого типа (ПИО), 6 – испарительный охладитель непрямого типа, 7 – испаритель ХМ, 8 – 
калорифер (используется в холодный период года) 
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Рис.3.5. Процессы изменения состояния воздуха в АИХМ на h-t диаграмме 
влажного воздуха.  
а – b осушение воздуха в адсорбере, b – c охлаждение воздуха в НИО, c – d охлаждение воздуха в 
испарителе ХМ, d – e охлаждение и увлажнение воздуха в ПИО, e – f процесс ассимиляции 
теплоизбытков в теплице, f – g нагрев воздуха в НИО, g – h охлаждение и увлажнение воздуха в 
ПИО,  h – i нагрев воздуха в конденсаторе ХМ, i – k нагрев воздуха в теплообменнике от ДВС, k – 
m процесс регенерации сорбента.  
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Выводы 
 
1. Предложенная схема двухступенчатой теплонасосной установки с газовым 

приводом компрессора позволяет обеспечить круглогодичный режим поддержания 
заданного микроклимата в теплице. 

2. Рассмотрены когенерационные  схемы теплонасосных и холодильных систем, в 
которых газовый привод всегда работает при максимальном КПД. 

3. Комбинированная адсорбционно-испарительная холодильная машина оказывается 
полностью замкнутой по потребляемой воде при определенных параметрах наружного 
воздуха, поскольку затраты воды в ступени испарительного охлаждения могут быть 
полностью компенсированы конденсатом из испарителя холодильной машины. 

4. Использование прямого испарительного охлаждения в комбинированной 
адсорбционно-испарительной холодильной машине позволяет уменьшить нагрузку на 
конденсатор холодильной машины, снижая температуру конденсации, что в свою очередь 
позволяет применять комбинированные системы таких типов в любых климатических 
условиях. 

5. Наиболее перспективно использование аппаратов пленочного типа с 
многоканальной пористой керамической структурой насадки. Применение насадки из 
пористой керамики позволяет  увеличить  эффективность испарительного охлаждения 
воздуха. 

6. Адсорбционно-испарительная холодильная машина позволяет снять климатические 
ограничения применимости испарительных методов охлаждения и существенно улучшить 
энергетические и экологические показатели альтернативных систем в целом. 
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